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При извлечении золота из рудных и россып-
ных месторождений, в том числе при использо-
вании новых отечественных (Рыльников, 2010, 
2014; Секисов, 2011; Секисов, Лавров, 2011; Се-
кисов и др., 2012; Наумов и др., 2013; Орехова, 
2014) и зарубежных (Valiunien et al., 2013; Kim 
et�����������������������������������������������       ����������������������������������������������     al��������������������������������������������     ., 2015; �����������������������������������   Petersen���������������������������   , 2015) технологий, образу-
ется большое количество отходов (вскрышные 
породы, активные выщелачивающие растворы, 
флотационные реагенты и т. д.). Кроме того, на-
блюдается вторичное загрязнение территорий 
вследствие естественного процесса разрушения, 
к примеру, флотореагентов (Саградян, 1983), что 
негативно воздействует на окружающую природ-
ную среду. Для снижения данной нагрузки необ-
ходимо при флотационном обогащении снизить 
количество используемых флотореагентов. Ав-
торами данная задача решена, и достигается эко-
логический эффект благодаря внедрению ком-
плексного флотационно-электрофлотационного 
способа, селективному разделению хвостов, 

электроокислению остаточных флотореагентов 
после перевода продуктивных минералов в пен-
ный продукт с последующим сливом в хвосто-
хранилище.

Комбинированное флотационное обогащение 
включает приготовление газо-водной эмульсии, 
насыщение водно-минеральной суспензии пу-
зырьками газа путем смешивания с приготовлен-
ной газо-водной эмульсией, минерализацию пу-
зырьков газа и отделение минерализованных пу-
зырьков в виде флотоконцентрата. Газо-водную 
эмульсию «кислород – вода» авторы предлага-
ют готовить комбинированным методом: снача-
ла подавать диспергированный воздух через рас-
пылители механическим методом, а затем элек-
трохимическим – пропуская воду через анодную 
камеру проточного мембранного электролизе-
ра, одновременно насыщая пузырьками водоро-
да в катодной камере. После насыщения водно-
минеральной суспензии в катодной камере уста-
новки газо-водной эмульсией «водород – вода» 
образовавшуюся трехкомпонентную смесь со-
вместно с газо-водной эмульсией «кислород – 
вода» анодной камеры направляют в рабочую 
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камеру флотомашины, где ее перемешивают и 
насыщают пузырьками воздуха обычной флота-
ционной крупности.

Электрофлотацию авторы предлагают осу-
ществлять путем пропускания мелких пузырь-
ков газа сквозь обрабатываемый объем сбросной 
пульпы с золотоизвлекательной фабрики в случае 
флотации твердых включений. Мелкие пузырьки 
газа, в основном водорода и кислорода, получа-
ют электролитическим разложением воды. Опре-
деляющую роль в процессе электрофлотации 
выполняют пузырьки водорода, выделяющиеся 
на катоде. Их размер и интенсивность образова-
ния зависят в основном от состава электролита, 
поверхностного натяжения на границе раздела 
«электрод – раствор», материала и формы элек-
тродов, плотности тока. Электрохимический ме-
тод позволяет получить мелкие пузырьки кисло-
рода без использования поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), при этом коалесценции мелких 
пузырьков не наблюдается, сохраняется высокое 
поверхностное натяжение воды – одно из необ-
ходимых условий формирования флотационных 
комплексов «пузырек – частица».

Авторы утверждают, что смешивание водно-
минеральной суспензии с предварительно  
приготовленной комбинированным электрохи-
мическим методом газо-водной эмульсией «кис-
лород – вода», которую получают, подавая дис-
пергированный воздух через распылители и про-
пуская воду через анодную камеру проточного 
мембранного электролизера, позволяет насы-
тить водно-минеральную суспензию мелкими 
пузырьками кислорода. Растворение кислорода в 
воде повысит окислительно-восстановительный 
потенциал водно-минеральной суспензии. Кис-
лород в начальный период воздействия способ-
ствует сорбции на частицах сопутствующих эле-
ментов водно-минеральной суспензии анионов и 
молекул флотационного реагента-собирателя и 
дегидратации их поверхности. Селективное за-
крепление реагента-собирателя (ксантогената) 
гидрофобизирует поверхность извлекаемых ми-
нералов: сульфидов, меди, железа; увеличивает 
потенциальную способность их к образованию 
флотационных комплексов, одновременно подав- 
ляет жидкостные свойства, предотвращая потери 
меди, железа, серы.

При пропускании водно-минеральной суспен-
зии через катодную камеру проточного мембран-
ного электролизера происходит ее насыщение 
мелкими пузырьками водорода, которые образу-
ются в результате электрохимических реакций 
без использования ПАВ. При таком способе ге-
нерации пузырьков водорода сохраняется высо-
кое поверхностное натяжение воды в суспензии. 
Использование мелких пузырьков водорода по-
вышает вероятность встречи пузырьков и тон-

ких частиц полезного компонента. Отсутствие 
ПАВ, требующихся для получения мелких пу-
зырьков при механическом дроблении газо-
вой фазы, и высокое поверхностное натяжение 
водно-минеральной суспензии способствуют 
закреплению тонких частиц золота и сопутству-
ющих элементов на пузырьках и образованию 
флотационных комплексов. Таким образом, воз-
растает вероятность встречи и закрепления тон-
ких частиц полезного компонента на мелких пу-
зырьках газа, полученных авторами комбини-
рованным механическим и электрохимическим 
методами. При этом повышается вероятность 
выноса тонких частиц полезного компонента во 
флотоконцентрат и снижаются финансовые за-
траты.

Подача воздуха в виде пузырьков флотацион-
ной крупности в насыщенную мелкими пузырь-
ками водорода и кислорода водно-минеральную 
суспензию позволяет сформировать при объеди-
нении мелких минерализованных и флотацион-
ной крупности пузырьков флотационные ком-
плексы, обладающие достаточной подъемной си-
лой и способные быстро вынести минеральную 
нагрузку полезного компонента на поверхность. 
В результате увеличивается скорость транспор-
тировки минеральной нагрузки во флотоконцен-
трат, возрастает удельная производительность 
электрофлотомашины. В целом возрастает из-
влечение тонких частиц золота и сопутствующих 
элементов. Соответственно повышается эффек-
тивность флотационного обогащения, снижают-
ся потери ценных компонентов, а следовательно, 
экологическая нагрузка. 

Механическое флотационное обогащение ав-
торы предлагают осуществлять путем насыще-
ния водно-минеральной суспензии пузырька-
ми газа за счет смешивания ее с предварительно 
приготовленной механическим диспергировани-
ем газо-водной эмульсией, минерализации пу-
зырьков газа и отделения минерализованных пу-
зырьков в виде флотоконцентрата. Минеральную 
суспензию смешивают с газо-водной эмульсией, 
содержащей от 66 до 70% газа в виде пузырьков 
размером менее 50 мкм. Процесс минерализации 
пузырьков газа проводят при одновременном пе-
ремешивании и движении суспензии в восходя-
щих и нисходящих потоках.

Эффективность способа подтверждается се-
рией экспериментов по комбинированной элек-
трофлотации, проведенных на хвостах одного 
из рудников. Предварительно авторы готовили 
газо-водную эмульсию «кислород – вода» пу-
тем пропускания воды через анодную камеру 
проточного мембранного электролизера. Пу-
зырьки кислорода образовывались на анодах 
в результате электролитического разложения 
воды.
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Одновременно насыщали водно-минеральную 
суспензию, содержащую измельченные частицы, 
пузырьками водорода, преимущественно разме-
ром менее 50 мкм. Насыщение осуществляли, 
пропуская минеральную суспензию через катод-
ную камеру проточного мембранного электро-
лизера. Указанного размера пузырьки водорода 
достигают изменением скорости пропускания 
водно-минеральной суспензии через катодную 
камеру проточного мембранного электролизера 
путем гидроабразивного их срыва с поверхности 
электродов. В катодной камере проточного мем-
бранного электролизера за счет высокой вероят-
ности встречи мелких пузырьков водорода и суль-
фидных, сульфосолевых (сульфосольных) мине-
ралов, в состав которых входят сопутствующие 
элементы и золото, формируют флотационные 
комплексы. Затем смешивают газо-водную эмуль-
сию «кислород – вода» с водно-минеральной  
суспензией, насыщенной пузырьками водорода, 
и полученную смесь направляют в рабочую ка-
меру электрофлотомашины, где ее перемешива-
ют для предотвращения оседания минеральных 
частиц. При перемешивании смеси происходит 
процесс частичного окисления и селективной 
сорбции реагентов на гидрофобной поверхности 
сульфидов, минерализация пузырьков водорода 
и кислорода более крупными частицами полез-
ного компонента. Флотацию осуществляют про-
пусканием через нее пузырьков воздуха обычной 
флотационной крупности 0.6…1.2 мм.

Пузырьки воздуха обычной флотационной 
крупности получают дроблением воздуха меха-
ническими устройствами-распылителями. В ре-
зультате коалесценции мелких минерализован-
ных пузырьков кислорода и водорода и пузырь-
ков обычной флотационной крупности получают 
флотационные комплексы, обладающие высокой 
скоростью всплытия, что повышает удельную 
производительность аппаратов. Высокая веро-
ятность образования флотационных комплексов 
из тонких гидрофобизированных частиц суль-
фидов и золота, высокая скорость их транспор-

тировки во флотационный концентрат повыша-
ют эффективность обогащения полезного компо-
нента. Отделение минерализованных полезным 
компонентом пузырьков осуществляется путем 
их всплытия на поверхность. Образовавшаяся на 
поверхности пена является флотоконцентратом. 

Получившийся низкокачественный концен-
трат с флотационными и минеральными части-
цами отводится и используется повторно для 
довыщелачивания золота в кучах. Обедненные 
растворы направляются для дальнейшей транс-
формации в зону управляемой сорбции и дрена-
жа в хвостохранилище (Филиппова, 2016а,б). Та-
ким образом, экологическая нагрузка снижается 
благодаря использованию минимального количе-
ства флотореагентов.

Результаты серий экспериментов по оценке 
эффективности извлечения элементов из тех-
ногенно трансформированных отходов (хво-
сты флотации) и первичной руды с приме-
нением флотационного и комбинированного 
флотационно-электрофлотационного способа 
приведены на рис. 1.

Для первой серии экспериментов исполь-
зовали первичную руду и хвосты флотации 
месторождения Кокпатас с содержанием золо-
та 3.25 г/т (из 10 навесок) и 0.38 г/т соответ-
ственно. 

Детально полученные в ходе серии экспери-
ментов данные приведены в табл. 1.

В этом случае прирост составляет 11…
15%, что указывает на эффективность извле-
чения новым комбинированным флотационно- 
электрофлотационным способом. Статистиче-
ская обработка подтверждает репрезентатив-
ность результатов 1-й серии экспериментов. 
Для определения погрешности серии измерений 
извлечения золота разными способами исполь-
зовали среднеквадратичные (стандартные) от-
клонения, которые указывают на достоверность 
измерений и позволяют определить незначи-
тельные колебания во множестве относительно 
среднего значения. Полученный результат в раз-

Рис. 1. Извлечение золота флотационным и комбинированным флотационно-электрофлотационным спо-
собами (1-я серия экспериментов)

Fig. 1. Gold extraction by the flotation and combined flotation-electroflotation methods (1st series of experiments)
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личных выборках, подтверждает высокую сте-
пень точности оценки.

Вторую серию экспериментов проводили на 
выборках с того же месторождения, результаты 
представлены в табл. 2.

Графически представленные результаты 2-й 
серии экспериментов (рис. 2) указывают на явное 
преимущество комбинированного флотационно-

электрофлотационного способа перед флотаци-
онным.

На универсальность комбинированного фло-
тационно-электрофлотационного способа указы-
вают результаты 3-й серии экспериментов, про-
веденных на лежалых хвостах флотации медно-
никелевой руды, содержащей палладий (СNi = 
0.085%, CPd = 0.01 г/т). Лежалые хвосты флотации 

Таблица 2. Извлечение золота из первичной руды и хвостов флотации месторождения Кокпатас  
(2-я серия экспериментов)
Table 2. Gold extraction from primary ore and flotation tailings of the Kokpatas deposit (2nd  series  
of experiments) 

Флотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EAu руда,% 80 84 80 85 83 86 85 81 84 86
EAu хв., % 20 16 16 19 18 23 17 18 22 23

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EAu руда,% 89 93 86 80 90 88 88 90 87 92
EAu хв.,% 26 31 29 30 34 31 36 32 38 33

Таблица 1. Извлечение золота из первичной руды и хвостов флотации месторождения Кокпатас  
(1-я серия экспериментов)
Table 1. Gold extraction from primary ore and flotation tailings of the Kokpatas  deposit (1st series  
of experiments)

Флотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EAu руда,% 78 82 82 88 85 87 88 83 85 87
EAu хв., % 22 18 17.5 17 20.5 24 18 16 20 21

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EAu руда,% 87 91 88 85 92 90 88 84 89 93
EAu хв.,% 28 32 30.5 31 38 32.5 34 31 37 32

Рис. 2. Извлечение золота флотационным и комбинированным флотационно-электрофлотационным спо-
собами (2-я серия экспериментов)

Fig. 2. Gold extraction by the flotation and combined flotation-electroflotation methods (2nd series of experiments)
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Таблица 4. Результаты статистической обработки серий измерений извлече-
ния элементов разными способами
Table 4. Statistics on series of measurements in different ways of extracting 
elements

Показатель Среднее отклонение Среднеквадратичное 
отклонение

Флотационный способ
ЕNi, % 2.90 3.90
СPd, мг/л 0.02 0.02

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ
ЕNi, % 3.59 4.84
СPd, мг/л 0.06 0.07

Таблица 3. Лежалые хвосты флотации (3-я серия экспериментов)
Table 3. False flotation tailings (3rd series of experiments) 

Флотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЕNi, % 32.3 28.5 29 29.9 31.4 40.2 38.5 33.4 30.9 31.2
СPd, мг/л 0.08 0.03 0.11 0.06 0.08 0.09 0.07 0.1 0.085 0.05

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЕNi, % 58.5 46.4 42.2 48.75 50.1 52.4 57.5 53.2 52.1 50.4
СPd, мг/л 0.35 0.18 0.28 0.23 0.19 0.30 0.32 0.38 0.25 0.34

Рис. 3. Извлечение никеля и палладия флотационным и комбинированным флотационно-электро-
флотационным способами (3-я серия экспериментов)

Fig. 3. Extraction of nickel and palladium by the flotation and combined flotation-electroflotation methods ( 3rd se-
ries of experiments) 

подвергали переработке разными способами и в 
результате сравнивали эффективность извлечения 
элементов. В ходе третьей серии экспериментов 
получены результаты, представленные в табл. 3.

Графически результаты приведены на рис. 3.

Аналогично выполняли 4-ю серию экспери-
ментов на лежалых хвостах флотации. Получен-
ные результаты приведены в табл. 5.

Полученные зависимости от используемого 
способа показаны на рис. 4.

Е. В. Филиппова, И. М. Щадов

Применение флотационно-электрофлотацион-
ного способа увеличило извлечение на 12…18%. 
Полученный результат в различных выборках 
аналогично подтверждает высокую степень точ-
ности оценки (табл. 4).

Полученный результат в различных выборках 
аналогично подтверждает высокую степень точ-
ности оценки (табл. 6).

В результате многолетних экспериментов до-
казана эффективность нового флотационно-элек-
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трофлотационного способа при извлечении не 
только золота, но и других элементов. Такой спо-
соб позволяет сократить применение флотореа-
гентов, а следовательно, снизить негативную эко-
логическую нагрузку на экосистемы.
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Table 6. Statistics on series of measurements in different ways of extracting 
elements

Показатель Среднее отклонение Среднеквадратичное 
отклонение

Флотационный способ
ЕNi, % 2.93 3.79
СPd, мг/л 0.01 0.02

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ
ЕNi, % 4.34 5.33
СPd, мг/л 0.04 0.06

Рис. 4. Извлечение никеля и палладия флотационным и комбинированным флотационно-электро-
флотационным способами (4-я серия экспериментов)

Fig. 4. Extraction of nickel and palladium by the flotation and combined flotation-electroflotation methods  
(4th series of experiments) 

Таблица 5. Лежалые хвосты флотации (4-я серия экспериментов)
Table 5. False flotation tailings (4th series of experiments)

Флотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЕNi, % 31.1 27.3 27.9 28.7 30.2 38.0 37.0 32.0 32.9 29.2
СPd, мг/л 0.06 0.04 0.09 0.06 0.06 0.07 0.05 0.09 0.07 0.06

Комбинированный флотационно-электрофлотационный способ

Показатель № пробы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЕNi, % 57.3 45.2 41.0 47.3 48.8 54.3 56.0 52.1 52.1 50.9
СPd, мг/л 0.32 0.22 0.31 0.25 0.17 0.32 0.29 0.35 0.29 0.33
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